
0 引言

滑油系统是航空发动机不可缺少的关键系统，它

直接实现对发动机高速旋转部件轴承的润滑散热。滑

油系统的性能直接影响发动机的安全性、可靠性、维

修性和使用成本。由于滑油系统的复杂性以及发动机

使用环境的复杂性，要求滑油系统工作绝对可靠是不

现实的。飞机可能由于损坏、机动飞行、格斗损伤或不

正确的维护而出现滑油流量中断的问题。因此，要求

航空发动机在滑油流量中断期间以及中断之后还应

具有一定的工作能力，并且在新型航空发动机研制中

需要对此进行试验验证。中国的 GJB 241A-2010《航

空涡轮喷气和涡轮风扇发动机通用规范》、美国的

JSSG-2007B《航空涡喷涡扇涡轴涡桨发动机联合使

用规范指南》等标准中都对发动机滑油流量中断的工

作能力和试验验证提出了明确要求。但是，在具体发

动机型号应用时仍存在一定问题，尤其是对于大涵道

比涡扇发动机，因其使用特点与战斗机发动机相比有

明显差别。例如，在某型大涵道比涡扇发动机研制中，

先后开展了 2次滑油流量中断试验，由于试验要求、

程序不当，致使 2次试验均告失败，并且造成 2台发

动机损坏，影响和损失重大。

本文针对大涵道比涡扇发动机滑油流量中断工

作要求和试验方法进行分析研究。
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1 航空发动机滑油流量中断的工作要求

1.1 发动机滑油流量中断工作要求的内容

GJB 241A-2010中对“发动机滑油流量中断”的

具体要求：在不向滑油泵进口供油情况下，发动机能

以中间推力工作 30 s，在此滑油中断期间及以后的工

作期间，对发动机无有害影响。并能在无润滑油情况

下，在 30%中间推力状态下附加工作 5～30 min，且

没有抱轴现象。其中，第 1句是针对瞬时断油情况的

要求，第 2句是针对永久断油情况的要求。

1.2 发动机滑油流量中断工作要求提出的依据

GJB 241A-2010中对“滑油流量中断”的要求是

参考美国标准 MIL-E-5007E《航空涡喷涡扇发动机

通用规范》（1983 年发布）、JSSG-2007B（2007 年发

布）提出的。其中 MIL-E-5007E中只有上述第 1句的

要求，JSSG-2007B 中补充了第 2 句的要求，但

JSSG-2007B中是在附录的指导性内容中给出的。另

外，根据 JSSG-2007B中的指导性说明，上述要求只

针对固定翼飞机发动机，对于直升机发动机，第 2句

要求变为“对于涡轴发动机，发动机应能在 75%最大

连续功率状态下，失去所有供到轴承油池的滑油时，

至少工作 6 min，随后恢复润滑后在 75%最大连续功

率状态下工作 30 min。”

1.3 发动机滑油流量中断工作要求提出的原因

根据 JSSG-2007B中的说明，在战场环境中，给

飞行员脱离任何受威胁的境地和进入更有生存力的

环境是最主要的目标之一。飞机可能由于损坏、机动

飞行、格斗损伤或不正确的维护而出现滑油流量中断

情况，所以必须规定滑油流量中断期间的工作能力。

在为了跑出敌区、开始将发动机停下来或做任何其他

必需动作等所规定的时间期间，发动机必须在没有滑

油的情况下满意地工作。大多数战斗机发动机还应具

有多次瞬时滑油流量中断而不损坏的能力。因此，需

要对发动机提出滑油流量中断期间的工作能力要求。

从上述要求可见，发动机滑油流量中断工作要求

包括 2项内容：（1）要求发动机能够经受瞬时的滑油

流量中断，滑油流量中断期间以及恢复供油后，对发

动机的正常工作不产生有害影响；（2）在滑油流量中

断不再恢复供油或滑油完全耗尽情况下，发动机还能

够在 30%中间推力状态下工作 5～30 min，而不发生

抱轴现象。

第 1项要求是因为，飞机机动飞行时可能会出现

短暂的滑油流量中断，例如，机动飞行中经历瞬间的

零、负过载时，就有可能中断滑油供给。飞机正常机动

飞行出现滑油流量中断的时间极短，随后即恢复供

油。大多数战斗机发动机应能承受多次这样的瞬时滑

油流量中断，而不会产生有害影响。

第 2项要求是因为，由于损坏、格斗损伤或不正

确的维护可能会造成滑油流量中断，所以需要规定发

动机在滑油流量中断情况下的持续工作能力，以便给

飞行员提供最大自救能力的各种机会。在无润滑情况

下，应允许发动机继续工作以维持飞机继续飞行，否

则飞机就会毁坏。滑油流量中断后，在 30％中间推力

状态下附加工作 5～30 min而不发生抱轴的要求，是

为了使飞机能飞出格斗损伤可能再现的重防区，或者

使飞行员有必要的时间和飞行空间采取适当措施。

1.4 对发动机滑油流量中断工作要求的分析

1.4.1 发动机滑油流量瞬时中断工作要求

滑油流量瞬时中断时间 30 s应理解为是 1个推

荐值，主要适用于战斗机 /攻击机用发动机，对于运

输机、轰炸机用发动机可根据使用任务载荷重新确定

可能引起滑油流量瞬时中断的时间。GJB/Z 216A

《GJB241A-2010航空涡轮喷气和涡轮风扇发动机通

用规范使用指南》中就给出这样的说明。另外，前苏联

研制并在世界范围广泛使用的АЛ-31Ф系列发动

机滑油流量瞬时中断时间规定值不超过 15 s。

根据 JSSG-2007B的说明，滑油流量瞬时中断后

恢复供油的随后发动机工作能力评价，应在中间状态

工作 3 min，总工作时间达到 30 min。在中间状态下

工作 3 min对飞机恢复到继续交战的高度和速度是足

够的，对于战斗机，在滑油流量瞬时中断又重新恢复之

后要求仍能够继续投入战斗。而 30 min工作时间通常

对从可能发生战斗损坏的恶劣区域撤离是足够的。

1.4.2 发动机滑油流量永久中断工作要求

滑油流量永久中断后，能在 30％中间推力状态

下工作 5～30 min而不发生抱轴现象，这是适度的范

围要求，其中 5 min是给飞行员采取必要措施的时间

（发动机外部输送易燃液体管路、接头和附件的耐火

时间 5 min也是出于这种考虑），30 min通常可以使

飞机从可能发生战斗损坏的恶劣区域撤出。发动机无

滑油工作的能力越强，飞行员和飞机获救的可能性就

越大，但过长的时间要求又会带来发动机润滑系统设
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计上的技术难度和成本增加。“30％中间推力”的中间

推力是指海平面的中间状态推力。对发动机来说，30％

海平面中间推力，温度和转子推力载荷较低，能够使轴

承工作较长时间，并且典型的战斗机 /攻击机能在中

等高度以低于 30％海平面中间推力维持飞行。

上述 30％中间推力状态以及 5～30 min的时间

要求也应理解为是推荐值。例如，美国 F119发动机的

相应要求为“在空中慢车状态下工作 5 min”，英国斯

贝 MK202发动机的相应要求是“在空中慢车状态下

工作 30 min”；再如，JSSG-2007B中背景材料指出，某

海军直升机用涡轴发动机在滑油中断供给后在 75%

最大连续功率状态下工作 4.5 min发生轴承损坏，不

能满足“涡轴发动机应能在 75%最大连续功率状态

下失去所有供到轴承油池的滑油时至少工作 6 min”

的要求，为此将发动机型号规范进行了修改。

对此，GJB/Z 216A中说明，“对于具体的发动机，

在其型号规范中可根据其实际应用规定发动机的推

力状态和附加工作时间。”

2 发动机滑油流量中断的试验要求

在 GJB 241A-2010中将发动机滑油流量中断试

验作为初始飞行前规定试验和设计定型试验的项目

之一，具体要求规定如下：在与初始飞行前规定试验

（或设计定型试验）持久试车发动机零件目录和结构

相同的发动机上，按照相关详细规范规定的方法和程

序进行滑油流量中断试验，以验证滑油流量中断的要

求。试验方法和程序应在试验前资料中规定。试验中

仅向滑油泵进口供气，发动机在中间推力状态下工作

30 s。在滑油中断期间和随后恢复正常润滑的 30 min

内，发动机能正常工作而无损坏。试验后分解并检查

发动机，以证实无损坏。

3 适航规章对发动机润滑系统的相关要求

CCAR-33R2《航空发动机适航规定》中对滑油系

统的要求主要包括防火、油滤旁通、防止污物，以及滑

油箱的膨胀空间、口盖密封、顶部通气、油量指示等。

从 CCAR-33R2条款看，没有针对民航发动机滑

油流量中断的工作要求，也没有对滑油流量中断试验

的要求。分析认为，对于民航发动机，滑油流量中断并

不会产生危害性后果，不会危及飞行安全。民机没有

作战环境，发生滑油流量中断后，不需要发动机继续

保持一定的工作能力来完成作战任务或脱离战场区

域。一旦发生滑油流量中断后，滑油压力、油量等传感

器可以及时给出指示告警，机组可以将发动机关闭。

CCAR-33R2中说明，1台发动机失效如果其后果仅

是丧失推力，则这种失效应认为是轻微影响。例如，在

2003年 6月 4日，1架波音 777飞机（配装 PW4077

发动机）在爬升过程中由于 1台发动机的 1根滑油管

破裂，发出滑油压力低和滑油油量低（滑油量为零）告

警，由此机组关闭故障发动机后顺利返航，安全着陆。

鉴于滑油流量中断对民航发动机不会产生危害性后

果，因此，在 CCAR-33R2中并没有对发动机滑油流

量中断的工作能力提出要求，但是有对滑油流量中断

后风车持续转动的要求。CCAR33.74条中规定，发动

机停车后，如果没有转子锁定装置，则要求发动机在

最长的飞行周期内和在预期该发动机不工作的飞行

条件下持续转动，不得导致发生危害发动机的后果。

例如，CFM56系列发动机，可在无滑油的风车状态下

运转 3 h而不会产生危害性后果。

4 大涵道比涡扇发动机滑油流量中断工作要

求及试验方法分析

4.1 发动机滑油流量中断工作能力要求

大涵道比涡扇发动机通常用作大、中型军民用运

输机的动力装置，其使用条件与战斗机发动机相比有

明显差别，由于在飞行中没有剧烈的机动动作，发动

机没有剧烈的遭遇加减速过程，最大负荷状态通常是

在地面的起飞状态等，因此其滑油流量中断工作能力

要求不能直接照搬 GJB 241A-2010中的规定。

运输机在飞行中也会遇到瞬时零、负过载情况，

尤其是遭遇突风时。另外还有一些特殊的飞行状态，

据报道，2011年 6月 21日，几名法国科学家在法国 1

架特制的空客 A300飞机舱内体验到了约 20 s的失

重飞行；2013年 3月 15日，40位参加“体验太空失重

飞行”的乘客在法国乘坐空客 A300飞机，飞机在空

中作适当的飞行动作，使乘客共经历了 15次、每次约

20 s的失重体验。因此，对于大涵道比涡扇发动机，也

应要求具有在瞬时断油情况下的工作能力。但是，在

运输机飞行过程中，发动机工作状态最大仅达到“最

大连续状态”。

另外，根据 CCAR-25R4《运输类飞机适航标准》

第 25.943条“负加速度”的要求，必须按预计的负加
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速度最长持续时间予以验证。咨询通报 AC25-7A《运

输类飞机合格审定飞行试验指南》（1998.3.31）中相关

规定是，飞机试飞时，发动机以最大连续状态运转，飞

机在包线内作过载为 0～－1g的飞行，每次试验持续

时间不少于 7 s，累计负过载试验时间不少于 20 s。

综上分析，作为运输机动力装置的大涵道比涡扇

发动机，其滑油流量瞬时中断工作能力宜要求为：在

不向滑油泵进口供油的情况下，发动机能在最大连续

状态下工作 20 s，在此滑油中断期间及以后的工作期

间，对发动机无有害影响。

关于永久断油后的工作能力，如果大涵道比涡扇

发动机用作民用运输机动力装置，则可以不作明确要

求（断油后的风车旋转能力另行规定）。但如果大涵道

比涡扇发动机用作军用运输机动力装置，就存在战场

环境使用条件，有滑油流量中断后飞机飞离作战区域

的需求，同时借鉴英国斯贝 MK202发动机、美国

F119发动机的相关规定，以及考虑到润滑系统的设

计复杂性，其永久断油后的工作能力可以规定为“在

空中慢车状态下工作 5～30 min”。

4.2 发动机滑油流量中断试验程序与方法

发动机滑油流量中断试验具有一定的风险性，需

要采取科学、合理的程序和方法。

首先，为降低整机的试验风险，应先在试验器上

进行相关试验。由于推力轴承往往对滑油流量中断最

敏感，通常在整机滑油流量中断试验前，先在 1个或

2个推力轴承上进行多次滑油流量中断的试验器试

验。主轴承允许重复滑油流量中断的工作能力可用

20次 10 s中断供油和 10次 20 s中断供油的轴承试

验来评定。

其次，发动机滑油流量瞬时中断工作能力验证和

滑油流量永久中断工作能力验证应分别进行，因为二

者的试验结果要求不同。前者要求发动机经历多次的

瞬时滑油流量中断试验而无不利影响，不会对发动机

产生异常损伤，也不会影响发动机的正常工作，且不

需要对发动机采取特殊检查或修理措施；后者只要求

发动机工作到规定时间后不发生抱轴即可，发动机允

许产生异常损伤，允许采取特殊检查或修理措施。

大涵道比涡扇发动机的滑油流量中断试验程序

如下：

（1）发动机滑油流量瞬时中断工作能力验证。

a.主轴轴承滑油瞬时中断试验器试验

选取 1～2个工作载荷相对较重的推力轴承，按

发动机最大连续状态进行试验加载，每个主轴承先后

进行 20次 10 s中断供油和 10次 20 s中断供油的试

验。试验完成后检查轴承磨损情况，轴承应没有明显

磨损迹象，轴承状况应与试验前基本相当。

b.发动机滑油流量瞬时中断试验

发动机起动并进入稳定状态运转后，先在慢车状

态或巡航状态下进行中断滑油供给的调试，然后在最

大连续状态下进行滑油流量中断的正式试验考核。发

动机在最大连续状态下运转 3～5 min后，中断滑油

供给 20 s然后恢复供油，这期间发动机一直保持在

最大连续状态，恢复供油后发动机继续在最大连续状

态下工作 3～5 min，之后发动机继续工作 30 min，在

这 30 min内允许发动机以不高于最大连续状态下的

各种稳态以及过渡态下运转。上述滑油中断试验考核

过程重复 3～5次，之后发动机停车。试验完成后分解

检查发动机，主轴承、传动齿轮等部件应没有明显磨

损迹象，状况应与试验前基本相当。

（2）发动机滑油流量永久中断工作能力验证

a.主轴轴承滑油永久中断试验器试验

选取 1～2个工作载荷相对较重的推力轴承，在

发动机空中慢车状态下进行试验加载，每个主轴承进

行 5～30 min的滑油中断供油试验。在试验过程中不

得发生抱轴现象。

b.发动机滑油流量永久中断试验

发动机起动并进入稳定状态运转后，在空中慢车

状态下工作，中断滑油供给，发动机继续工作到预定

时间（经轴承试验器试验验证的时间，5～30 min范围

内的时间值），试验过程中不得发生抱轴现象。

5 结论

（1）大涵道比涡扇发动机的滑油流量中断工作能

力要求在不向滑油泵进口供油的情况下，发动机能在

最大连续状态下工作 20 s，在此滑油流量中断期间及

以后的工作期间，对发动机无有害影响；并且发动机能

在无润滑油情况下，在空中慢车状态下工作5～30 min

而不发生抱轴现象。

（2）进行发动机滑油流量中断试验之前，应先在

试验器上进行主轴轴承断油试验。主轴承允许重复滑

油流量中断的工作能力可用 20次 10 s中断供油和

10次 20 s中断供油的轴承试验来评定。
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（3）发动机滑油流量瞬时中断试验和发动机滑油

流量永久中断试验应分别进行。发动机滑油流量瞬时

中断试验过程中，应进行多次滑油流量中断，试验完

成后分解检查发动机，主轴承、传动齿轮等部件应没

有明显磨损迹象，状况与试验前基本相当。发动机滑

油流量永久中断试验后，发动机不发生抱轴即可。

参考文献：

[1]程卫华，杨士杰，魏德明，等. 国家军用标准 GJB 241A-2010

航空涡轮喷气和涡轮风扇发动机通用规范[S]. 北京：总装备

部军标出版发行部，2010：45.

CHENG Weihua，YANG Shijie，WEI Deming，et al. Nationa l

military standard, GJB 241A-2010 general specification for

aircraft turbojet and turbofan engine [S]. Beijing：The General

Armaments Department Military Standard Publication and Dis-

tribution Department, 2010：45.（in Chinese）

[2]中国民用航空局. CCAR-33R2航空发动机适航规定 [S]. 北

京：中国民用航空局，2011：38-39.

Civil Aviation Administration of PRC. CCAR-33R2 airworthi-

ness regulation for aircraft engine [S]. Beijing: Civil Aviation

Administration of PRC，2011：38-39.（in Chinese）

[3] 中国民用航空局. CCAR-25R4 运输类飞机适航标准[S]. 北

京：中国民用航空局，2011：117.

Civil Aviation Administration of PRC. CCAR-25R4 Airworthi-

ness standard for transport category airplanes [S]. Beijing: Civil

Aviation Administration of PRC，2011：117.（in Chinese）

[4]李国权. 航空发动机滑油系统的现状及未来发展[J]. 航空发

动机，2011，37（6）:49-52.

LI Guoquan. Present and future of aeroengine oil system [J].

Aeroengine，2011，37（6）：49-52.（in Chinese）

[5]苏壮，李国权. 航空发动机滑油系统断油时主推力球轴承的

瞬态热分析[J]. 航空发动机，2009，35（2）：24-27.

SU Zhuang，LI Guoquan. Transient thermal analysis of main

thrust ball bearing during fuel cut off for aeroengine oil system

[J]. Aeroengine，2009，35（2）：24-27.（in Chinese）

[6]林基恕. 高性能涡轮发动机润滑系统设计[J]. 燃气涡轮试验

与研究，2003，16（1）:7-10.

LIN Jishu. Design of high performance turbineoengine lubrica-

tion systems [J]. Gas Turbine Experiment and Research，

2003，16（1）：7-10.（in Chinese）

[7]陈炳贻. 燃气涡轮发动机用润滑系统的发展[J]. 航空科学技

术，1999，11（3）:23-25.

CHEN Bingyi, Development of lubricating system in gas tur-

bine engine [J]. Aeronautical Science and Technology，1999，11

（3）：23-25.（in Chinese）

[8] U.S. Department of the Navy. MIL-E-5007E general specifi-

cations for aircraft turbojet and turbofan aircraft engine [S].

New York：Department of the Navy，1983：57.

[9] U.S. Department of Defense. JSSG-2007B Joint service speci-

fication guide for Aircraft Turbine Engine [S]. New York:De-

partment of Defense. 2007：387-390.

[10] U.S. Federal Aviation Administration. AC25-7A flight test

guide for certification of transport category airplanes [S]. New

York：Federal Aviation Administration，1998: 399.

雷友锋等：大涵道比涡扇发动机滑油流量中断工作要求与试验方法分析

LM1800e航改燃气轮机研制概况

图 1 LM1800e航改燃气轮机整机

LM1800e 航改燃气轮机 （如图 1 所示）是

LM2500燃气轮机系列的最新改型，由 CF6航空发

动机为基础改型发展而来。为了满足工业领域的应

用，该燃机遵循简单化和标准化设计理念。功率为

16～18 MW，效率可达 35%，主要应用于发电、余热

发电、热电联产和机械驱动行业。该型燃机的研制成

功标志着 GE公司正式进入 20 MW以下功率燃气

轮机领域。

LM1800e 燃气轮机为简单循环和双轴结构形

式，由 1台燃气发生器和 1台 6级动力涡轮组成。燃

气发生器由 1 台可变几何结构压气机、1 个干低排

放环形燃烧室、1台高压涡轮、1台附件齿轮箱以及

控制机构和附件组成。无需喷入水或蒸汽即可完成

排放控制。动力涡轮为 6级低压涡轮，与燃气发生器

保持气动联接并由燃气发生器排出的燃气驱动。动

力涡轮的正常工作转速为 2000～3600 r/min，排出

的燃气旋转 90毅后经由喷气管排出。
（中航工业动力所 张世福）
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